




















muy  grande  y  el  sistema  responde  lentamente.  El  sistema  se  simuló  obteniéndose  resultados  que  concuerdan 
estrechamente con los resultados del prototipo experimental que sirvió para validar el diseño. 
PALABRAS CLAVE: levitación magnética, compensador de atraso de fase, sistemas de control modelado. 
ABTRACT:  This  article  describes  the  design  of  a  magnetic  levitation  prototype  that  suspends  a  metallic  shell 
submerged  in  a  dielectric  oil  of  substantial  higher  viscosity  and  density  compared  to  air.  A  closed­loop  control 
system was implemented using a phase lag compensator with the purpose of positioning a metallic spherical shell in 
a  specific  point. The  behavior  of  the  system was  analyzed with  different  changes  in  the  oil  viscosity;  the  system 




La  levitación  magnética  es  un  fenómeno  físico 
de amplia aplicación industrial. Ha  llegado a  tal 
punto  el  conocimiento  y  aprovechamiento 
tecnológico  de  su  principio,  que  ya  existen  en 
varios  países  sistemas  de  transporte  público 
masivo basados en  su  fundamento.  El diseño 
de  cojinetes  magnéticos  en  sistemas  de  control 
de alta precisión es una de las sofisticadas áreas 
de  aplicación  [1­10].  De  otro  lado,  se  observa 
que  existe  un  continuo  interés  en  tal 
principio,tanto   en su   aplicación     a problemas 
de  la vida diaria como al  desarrollo de modelos 
experimentales  a  nivel  de  laboratorio,
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que puedan ser utilizados como herramienta para 
probar  diferentes  configuraciones  de  esquemas 
de control y diseños  electromagnéticos.  Incluso, 
hoy  día  ya  no  es  raro  disponer  de  modelos 
virtuales en los que se pueden probar el efecto de 
los  parámetros  de  un  controlador  PID 
(Proporcional  Integral  Derivativo)  sobre  el 
desempeño  de  un  sistema  de  levitación  en  aire 
[11­15].  Teniendo  como  motivación  estos 
desarrollos, surgió la pregunta relacionada con el 
comportamiento de este sistema convencional de 
levitación,  pero  sometido  a  condiciones 
ambientales radicalmente diferentes a la del aire; 
con  ello  en  mente,  se  construyó  un  modelo 
funcional con el que se realizaron varios ensayos 
de  laboratorio,  en  donde  este  sistema 
convencional  se  sumergió  en  un  aceite 
dieléctrico,  llegándose  a  la  conclusión  que 
independientemente  de  los  valores  de  los 
parámetros  de  ajuste  del  controlador 
(Proporcional  Derivativo),  resultó  imposible 
controlarlo.  Seguidamente  y  dados  estos 
resultados, se diseño otro prototipo de sistema de 
levitación magnética que, a diferencia de la gran 
mayoría  de  trabajos  reportados  en  la  literatura, 
ver  especialmente  [9­14],  utiliza  este  principio 
para  suspender  magnéticamente  un  cascarón 
esférico  metálico  pero  sumergido  en  un  fluido 
con  densidad  y  viscosidad  sustancialmente 
mayores que las del aire. Para el nuevo prototipo 
primero  se  obtuvo  su  modelo  matemático,  se 
calcularon  las  constantes  y  parámetros 
necesarios  para  completar  la  función  de 
transferencia  que  describa  la  dinámica  del 
sistema  y  posteriormente  se  diseñó  un 
compensador  en  atraso  de  fase  utilizando  la 
técnica  del  lugar  geométrico  de  las  raíces.  A 
continuación  se  mostró  mediante  simulaciones 
que,  dependiendo  de  la  viscosidad  del  medio  y 
de  la  masa  a  levitar,  se  puede  aproximar  este 
sistema  de  tercer  orden mediante  uno  de  orden 
inferior. 
Además,  tal  simulación  permitió  demostrar  que 
el  sistema  de  control  diseñado  para  el  levitador 
magnético que opera en aceite, resulta ineficiente 
para  el  mismo  sistema  operando  en  aire  con 
iguales  condiciones  iniciales.  Una  vez  se 
conocieron  todos  los  parámetros  del  sistema  se 
procedió  a  la  construcción  y  prueba  del 
prototipo, dejándose para el final la comparación 
de  los  resultados  experimentales  con  los  de  la 
simulación del sistema completo. 
En el presente artículo se explican los principales 
aspectos  relacionados  con  el  diseño  del  sistema 





cascaron  esférico  metálico  de  masa  está 
sumergido en aceite y está sometido a  la acción 
de  cuatro  fuerzas,  la  fuerza  magnética  ,  la 
fuerza de boyancia o de empuje  , el peso  , 
siendo  la  fuerza  de  gravedad,  y  la  fuerza  de 
fricción sólido­fluido  (ver [16]). Estas mismas 
fuerzas  están  presentes  cuando  hay  levitación 
magnética en un fluido como el aire, pero existen 
suficientes  argumentos  para  poder  despreciar 












donde  es  la  intensidad  de  corriente,  es  la 
distancia  al  punto  de  operación  y 
, siendo  la constante 
de  permeabilidad  absoluta  del  núcleo  de  la 
bobina,  con  la  constante 






volumen  del  cascarón  esférico. De  otro  lado,  la 
fuerza de fricción  debida al fluido es 
,  (3) 
donde  ,  siendo  la  viscosidad  del 
fluido y  el diámetro del cascarón esférico. La 




peso  de  la  esfera  y  la  fuerza  de  boyancia;  es 
decir, 
,  (5) 
donde  y  corresponden  a  la  intensidad  de 
corriente  y  la posición del  cascarón en  el  punto 
de  equilibrio,  respectivamente.  Estos  datos 
iniciales  se  utilizan  para  linealizar  la  expresión 
de  la  fuerza  magnética  y  además  permiten 
calcular  de  (5)  a  de  forma  experimental. 
Reorganizando  (4)  y  (5)  se  llega  a  la  siguiente 





obtuvieron al  linealizar  el modelo  alrededor  del 




donde  e  representan  las  transformada 
de Laplace de la posición  del cascarón esférico 
y  de  la  intensidad  de  corriente  de  la  bobina, 
respectivamente.  La  Figura  2  muestra  el 
correspondiente  diagrama  de  bloques  de  este 
sistema  donde  se  incluye,  además  de  la  planta, 














































cero  corrobora  la  situación  física  en  la          vida 
real,     esto     es,    la    planta 
es  inherentemente  inestable,  aunque  para  este 
caso  su  efecto  no  se  visualiza  en  forma 
apreciable  dada  las  condiciones  en  que  está 
sumergido  el  cascarón  esféric. 
Tabla 1. Constantes del sistema de suspensión magnética del modelo funcional 
Table 1. Constants for the magnetic suspension system of the functional model 




















entonces  para  que  mantenga  suspendido  el 
cascarón  esférico  metálico  en  un  punto  de 
equilibrio nominal, mediante la manipulación de 
la corriente que pasa por el electroimán. Cuando 
el  sistema  permanece  en  el  punto  de  equilibrio 
estable,  cualquier  perturbación  ya  sea,  o  por 
movimiento intencionado del cascarón esférico o 
por  la  variación  de  la  tensión  de  entrada  al 





de  fase  se  tendrá  un  error  en  estado  estable 
diferente de cero.El controlador debe mejorar el 
error  en  estado  estable.  Para  el  sistema  sin 
controlador  se  simula  la  respuesta  transitoria 
para diferentes viscosidades, como se muestra en 
la Figura 4. La figura de  la izquierda muestra la 
respuesta  del  sistema  de  control  cuando  se 
simula  el  levitador  magnético  sumergido  en  un 
fluido de viscosidad muy pequeña (aproximada a 
la  del  aire)  donde  la  respuesta  a  una  entrada 
escalón  hace  que  el  cascarón  esférico  oscile  de 
tal  forma que el sistema se  torna  inestable. Esta 
simulación  corresponde  al  caso  experimental 
cuando  se  incrementa  la  temperatura  del  aceite 
en  donde  se  encuentra  sumergido  el  cascarón 
metálico;  la  temperatura    se  incrementó  hasta 
aproximadamente los  . La figura del centro 
corresponde  a  la  simulación  del  caso  cuando  la 
viscosidad  se  incrementa  al  disminuir  la 
temperatura;  a  medida  que  la  viscosidad 
aumenta,  las oscilaciones  del  cascarón  se  hacen 
menores. 
Cuando  la  viscosidad  aumenta  a 
aproximadamente  el 
comportamiento  del  sistema  pasa  de  ser  no 
amortiguado  a  uno  críticamente  amortiguado. 
Esto  correspondió  a  mantener  una  temperatura 
cercana  a  los  del  aceite  en  el  prototipo 
experimental.  Si  la  viscosidad  se  hace  lo 
suficientemente  alta,  el  sistema  se  torna  muy 
lento  y  presenta  un  comportamiento  simulado 
como el que se muestra en la parte derecha de la 
Figura 4. En esta figura, para 
el  sistema  se  puede  aproximar  a  un  sistema  de 
primer  orden.  Para  este  caso  además,  el 
aceite  del  prototipo  experimental  permaneció  a 
temperaturas cercanas a los 15 o C. Por  último, 
cuando  el  cascaron  esférico 
flota y la fuerza ejercida por el electroimán debe 
























































donde  y  representan  las transformadas 
de  Laplace  de  la  variable  controlada  y  del 
punto  de  ajuste  (ver  [16]).  Se  diseñó  un 
compensador  de  atraso  de  fase  mediante  el 
método  del  lugar de  las  raíces,  con  el  objeto  de 
mejorar  el  error  en  estado  estable  sin modificar 
en  forma  apreciable  su  respuesta  transitoria.  La 
inclusión  de  un  polo  con  un  compensador  de 
atraso  de  fase  no  aumenta  el  tipo  de  sistema  y 
produce  una  mejoría  en  la  constante  de  error 
estático sobre el sistema no compensado. 
Como  especificación  de  diseño  se  escogió  un 
sobrepaso  máximo  del  ,  buscando  que  el 
cascarón esférico no se elevara hasta alcanzar el 
electroimán y, teniendo en cuenta el tiempo que 









,  respectivamente.  Mediante  estos 




La  función  de  transferencia  del  compensador 
está dada por 
,  (13) 
donde  ,  y  son la ganancia, el cero y polo 
del  compensador,  respectivamente.  El  polo  y  el 
cero  del  compensador  se  pueden  evaluar 
calculando  la deficiencia de ángulo de  los polos 
y  ceros  del  sistema  en  lazo  abierto. Entonces  la 
función  de  transferencia  para  el  controlador 
resulta ser 
,  (14) 
El  lugar  de  las  raíces  alrededor  del  punto  de 
operación se muestra en la Figura 5. 






















La  respuesta  en  el  tiempo  del  sistema 
compensado se muestra  en  la Figura  6. De  esta 
figura se observa que el sistema tiende al estado 
estable  ante  una  entrada  tipo escalón 
con  un  error  pequeño.  De  igual  manera  se 








ramales  pasan  por  el  punto  de  diseño  de  los 
factores  y  ,  los  cuales  afectan  el  tiempo  de 
asentamiento  según  (11).  Finalmente,  los  polos 
del  sistema  compensado  en  lazo  cerrado  son 










en  la Figura 7,  la señal de  entrada  representa 
la  salida  del  sensor  y  es  aplicada  al 
electroimán a través de un transistor de potencia 
que  actúa  como  fuente  de  corriente.  Se 
implementó  un  circuito  para  adecuar  la  señal 
proveniente del sensor de  forma  tal  que  esta no 
sature  los  amplificadores  operacionales  del 
controlador. 
Este circuito acondicionador de señal se muestra 
en  la  Figura  8.  Entre  la  etapa  de  sensado  y  la 
etapa de control se  implementa un atenuador de 








que  permite  desconectar  la  fuente  que  alimenta 
la corriente al electroimán, si el cascarón esférico 






El  acople  de  los  circuitos  mostrados  en  las 
Figuras  7  a  10  operó  con  una  tensión  de 
alimentación de  (ver [16]). 
Pruebas simuladas en aire 
Adicional  a  los  resultados  de  diseño  mostrados 
para el sistema  cuando el cascarón está  inmerso 
en  aceite,  se  realizaron  simulaciones  para  el 























El  lugar  de  las  raíces  confirma  la  inestabilidad 
del sistema en aire como se muestra en la Figura 


















































De  este  comportamiento  podemos  concluir  que 
cuando  el  levitador  trata  de  suspender  el 
cascarón  esférico  en  aire,  el  compensador  de 
atraso de fase no lo puede controlar porque fue 
diseñado para  la operación  de  éste  en un  fluido 
de mayor viscosidad. Se hicieron varios cambios 




de  aspectos  como  estabilidad  del  sistema, 
precisión  en  el  posicionamiento  del  cascarón  y 
repetibilidad  en  sus  resultados,  se  observó  que 
debido  a  que  el  aceite  dieléctrico  utilizado  es 
más viscoso y denso que el aire, el imán necesita 
menor  corriente  (menos potencia) para atraer  el 
cascarón  esférico  desde  una  distancia  dada,  en 
comparación  con  la  corriente  que  se  necesitaría 
para  atraerla  la misma  distancia,  pero  operando 
en aire; esto es una consecuencia natural debido 
a  la presencia de  la  fuerza de boyancia  que hay 
tener  presente  cuando  las  condiciones 
ambientales  cambian  drásticamente,  como  en  el 
presente caso.
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También  se  tiene  que  la  viscosidad  del  fluido 
limita  la  velocidad  con  la  que  el  cascarón 
esférico puede moverse dentro de éste, haciendo 
que  se  demore más  tiempo  en  subir y bajar por 




que  permita  la  implementación  de  otros 
esquemas  de  control,  como  por  ejemplo,  lógica 
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